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SEVERYANIN V.S. Workings of laboratory PULSAR on nontradition energetic 
Some new elaborations are proposed for using of solar and wind energy. Peculiarities of those installations are described in order to apply in prac-
tice. This article continues the previons information about laboratory PULSAR. 
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СУММАРНОЕ ДЕЙСТВИЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО ДАВЛЕНИЯ И ТЕМПЕРАТУРЫ НА 
СКОРОСТЬ ХИМИЧЕСКОЙ РЕАКЦИИ 
 
Введение. На основе процесса пульсирующего горения возмож-
но создание высокоэффективных огневых устройств, в т.ч. для тер-
мического обезвреживания промышленных отходов. Пульсирующее 
горение – это неустойчивый режим горения с изменяющимися во 
времени динамическими характеристиками процесса, имеющими 
периодическую составляющую. Одними из таких характеристик яв-
ляются давление и температура, колебания которых близки к гармо-
ническим и могут быть описаны известными соотношениями [1]: 
 ( ) ( )sinср ap t p p t= + ⋅ ω ⋅ , (1) 
 ( ) ( )sinср aT t T T t= + ⋅ ω ⋅ , (2) 
где pср – среднее значение давления (атмосферное), Па; 
pa – амплитудное значение давления, Па; 
ω  – круговая частота пульсаций, с-1; 
Tср – среднее значение температуры, К; 
Ta – амплитудное значение температуры, К. 
Воздействие пульсаций давления и температуры по отдельности 
на кинетику реакции были рассмотрены в [2] и [3]. Однако колебания 
давления и температуры при пульсирующем горении газа возникают 
одновременно, поэтому важным вопросом является определение 
суммарного эффекта от действия нескольких аргументов на скорость 
химической реакции для оценки эффективности нестационарного 
топочного процесса по сравнению со стационарным.  
Различают несколько видов суммарного действия различных ар-
гументов [4]: 
1. Аддитивное действие (суммация) – действие аргументов в ком-
бинации суммируется. Суммарный эффект равен сумме эффектов 
действующих аргументов.  
2. Cинергизм (потенцированное действие) – усиление эффекта: 
один аргумент усиливает действие другого, т.е. действие больше, 
чем суммация.  
3. Антагонизм – эффект комбинированного действия, менее ожида-
емого при простой суммации: один аргумент ослабляет действие 
другого. 
4. Независимое действие – комбинированный эффект не отличает-
ся от изолированного действия каждого аргумента. Преобладает 
эффект наиболее “сильного” аргумента.  
 
Воздействие пульсаций давления и температуры на макро-
кинетику реакций. Выражение для определения скорости химиче-
ской реакции, известное как закон действующих масс, можно запи-
сать в виде [3]: 
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где W – скорость химической реакции; 
ko – предэкспоненциальный множитель; 
Ea – энергия активации – минимальное количество энергии, ко-
торое требуется сообщить системе, чтобы произошла реакция, 
Дж/моль; 
R – универсальная газовая постоянная, равная 8,321 
Дж/(мольК); 
p(t) – общее давление смеси, Па; 
Т(t) – абсолютная температура, К; 
Xi – объемная или молярная доля i-го компонента газовой смеси; 
ai – порядок реакции по данному компоненту; 
N – общий порядок реакции, определяемый следующим соот-
ношением: 
 
1
m
i
i
N a
=
= ∑ . (4) 
Формула (3) определяет изменение во времени мгновенного 
значения скорости реакции. Среднее ее значение для установивше-
гося процесса, с учетом формул (1) и (2) может быть выражено в 
виде зависимости: 
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Значение скорости реакции, соответствующее среднему значе-
нию температуры и давления, определим по выражению: 
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Оценить суммарный эффект от действия нестационарного давле-
ния и температуры на макрокинетику реакции можно путем построения 
графиков изменения мгновенного значения скорости химической реак-
ции при пульсациях давления, при пульсациях температуры и при 
одновременном воздействии нестационарного давления и температу-
ры, с нанесением среднего значения функции, а также значения функ-
ции при среднем значении аргумента для реакций 1-го, 2-го и 3-го 
порядка. Для этого воспользуемся формулами (3), (5) и (6), а также 
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формулами (16)–(18) [2] и (5)–(7) [3], задаваясь следующими пара-
метрами: ko=1; Ea=100 кДж/моль; pa=20 кПа; Ta=100 К; pср=101,3 
кПа; Tср=1500 К; Πxiai=1. Изменение каких-либо параметров не 
отразится на общей картине явления (рис. 1–3). 
Обозначим абсолютный прирост скорости химической реакции, 
равный разности среднего значения функции и значения функции 
при среднем значении аргумента [5], при действии нестационарного 
давления ∆p, при действии нестационарной температуры ∆τ , а 
при одновременных пульсациях давления и температуры , p∆τ . 
 
Рис. 1. Изменение мгновенного значения скорости химической реак-
ции 1-го порядка во времени при пульсациях: а – давления, 
б – температуры, в – давления и температуры одновременно 
 
Рис. 2. Изменение мгновенного значения скорости химической реак-
ции 2-го порядка во времени при пульсациях: а – давления, 
б – температуры, в – давления и температуры одновременно 
 
Рис. 3. Изменение мгновенного значения скорости химической реак-
ции 3-го порядка во времени при пульсациях: а – давления, 
б – температуры, в – давления и температуры одновременно 
Из рис. 1 видно, что ,p∆τ > ∆τ . Так как для реакций 1го по-
рядка ∆p=0 [2], то суммарное действие больше, чем суммация 
( ,p p∆τ > ∆τ + ∆ ). Следовательно, наблюдается потенциро-
ванное действие (синергизм). Нестационарное давление для реак-
ций 1-го порядка играет роль фактора, усиливающего действие 
пульсаций температуры на скорость реакции. Анологичное действие 
наблюдается и для реакций других порядков (см. рис. 2 и 3). 
Выражение для относительного прироста функции, определяю-
щего рост скорости химической реакции при пульсациях давления и 
температуры в зоне горения, имеет вид [5]: 
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а с учетом выражений (5) и (6): 
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Разложив подынтегральное выражение формулы (8) в ряд Тейло-
ра и произведя замену переменной, а соответственно и пределов 
интегрирования, получим следующее выражение для определения 
относительного прироста скорости химической реакции при одновре-
менных пульсациях давления и температуры в зоне реагирования: 
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Решая уравнение (9) численным методом при помощи матема-
тического пакета компьютерных программ Mathcad, автором были 
получены зависимости относительного прироста скорости химиче-
ской реакции δ  от амплитудного значения давления при среднем 
значении температуры Тср=1500 К, амплитудных значениях темпе-
ратуры Та=100 К, Та=200 К, Та=300 К, энергии активации Ea=100 
кДж/моль, Ea=120 кДж/моль, Ea=140 кДж/моль для реакций 1-го, 
2-го и 3-го порядка, представленные на рис. 4 и 5. 
Анализируя рис. 4 и 5, можно сделать вывод о том, что на отно-
сительный прирост скорости химической реакции значительное вли-
яние оказывают следующие величины: 
• амплитуда переменной температуры; амплитуда переменного 
давления; энергия активации. При увеличении перечисленых 
величин относительный прирост скорости реакции увеличивает-
ся (рис. 4 и 5); 
• порядок реакции. При небольших значениях амплитуды пере-
менного давления относительный прирост скорости реакции 
выше для реакций 1-го порядка, при высоких – для реакций 3-го 
порядка. Величина амплитудного значения давления, при кото-
ром наблюдается равенство относительного прироста скорости 
химической реакции для реакций различных порядков, зависит 
от амплитуды переменной температуры (рис. 4) и не зависит от 
энергии активации (рис. 5). При увеличении амплитуды нестаци-
онарной температуры точка пересечения кривых относительного 
прироста скорости химической реакции для различных порядков 
реакции сдвигается в область высоких амплитудных значений 
нестационарного давления. 
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Рис. 4. Влияние амплитудного значения давления на увеличение 
скорости химических реакций 1-го, 2-го и 3-го порядка при 
Тср= 1500 К и Та=100 К, Та=200 К, Та=300 К 
 
Заключение. На основании полученных результатов можно 
сделать следующие выводы: 
1. Суммарное действие нестационарной температуры и давления 
на скорость химической реакции носит синергичный характер. 
2. На скорость химической реакции при одновременных пульсаци-
ях температуры и давления влияют амплитудное значение тем-
пературы, амплитудное значение давления, энергия активации и 
порядок реакции. 
3. При колебаниях давления и температуры, возникающих при 
пульсирующем горении, скорость горения возрастает. След-
ствием этого является увеличение теплонапряженности топоч-
ного объема и повышение эффективности сжигания, как метода 
термического обезвреживания промышленных отходов с низкой 
концентрацией загрязняющих веществ. 
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Рис. 5. Влияние амплитудного значения давления на увеличение 
скорости химических реакций 1-го, 2-го и 3-го порядка при 
Тср= 1500 К, Та=100 К и энергии активации 
Еа=100 кДж/моль, Еа=120 кДж/моль, Еа=140 кДж/моль 
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ОПТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ КОНЦЕНТРАТОРА ГЕЛИОУСТАНОВКИ “ЛУЧ” 
 
Введение. В Беларуси уровень солнечной освещенности доста-
точен для развития и применения в народном хозяйстве устройств, 
улавливающих солнечную энергию и преобразующих её в другие 
виды энергии. При проектировании гелиосистем необходимо знать 
количество солнечной энергии, поступающей на наклонную поверх-
ность, нормально ориентированной к падающим лучам, т.к. средне-
дневной приход прямой солнечной радиации на такую тепловоспри-
нимающую поверхность увеличивается на 28-30% по сравнению с 
приходом на горизонтальную поверхность [1]. 
Серьезным препятствием на пути эффективной реализации вы-
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